15. Geschwindigkeit, Kraft, Arbeit und Drehmoment

Nach diesem Einblick in die Winkelprobleme der Rotationsmechanik und der Strahlungsphysik
kehren wir zur Betrachtung bekannterer Grof3en zuriick. - Wegen der Anschaulichkeit des Are-
als, des Volumens und des ebenen Winkels kommt es im Geometrieunterricht zu keinen grof3e-
ren Schwierigkeiten. Da uns die Schiiler bei den geometrischen Grof3en abnehmen, was wir ih-
nen erzdhlen, meinen sie, uns auch die entsprechenden Aussagen iiber andere Groflen glauben
zu miissen, obwohl sie bei diesen zunehmend weniger verstehen, um was es sich eigentlich han-
delt. - Das soll zunéchst an vier GroBen der Mechanik erldutert werden.

15.1. Die erste dieser GroBen ist die Geschwindigkeit, mit der eine Translationsbewegung er-
folgt. Sie wird - wie tiblich - bei der Untersuchung einer Translationsbewegung eingefiihrt, die

mit gleichbleibender (konstanter, ‘gleichformiger: Geschwindigkeit ablduft. - Bevor ich darauf
nédher eingehe, mache ich eine didaktische und eine sprachliche Anmerkung.

(1) Es ist didaktisch miB3lich, den Blick der Schiiler von Anfang an ausschlieflich auf die Trans-
lationsgeschwindigkeit zu richten: Diese wird dadurch fiir langere Zeit zur Geschwindigkeit
schlechthin und 146t andere Geschwindigkeiten nicht in das Blickfeld der Schiiler treten. Soll
das vermieden und damit zugleich erreicht werden, daf3 die Schiiler von Anfang an wissen, von
welcher Geschwindigkeit geredet wird, sollten zu Beginn des hier in Rede stehenden
Unterrichtsabschnitts zunichst verschiedene Geschwindigkeiten phdnomenologisch betrachtet
werden - mindestens die Translations- und die Rotationsgeschwindigkeit, nach Moglichkeit
aber zum Beispiel auch die Erwdarmungsgeschwindigkeit, die Verdunstungsgeschwindigkeit,
die Arbeitsgeschwindigkeit (Leistung) und (wenn das der Chemieunterricht schon ermdéglicht)
die Reaktionsgeschwindigkeit. Wenn die Translationsgeschwindigkeit erst dann eingehend und
quantitativ behandelt wird, ist die Art der Geschwindigkeit (eben die Translationsgeschwindig-
keit) von Anfang an bewals geeigneten Namen uf3t, und bleibt der Blick der Schiiler offen fiir
andere Geschwindigkeiten.

(2) Das Wort "Translationsbewegung" ist fiir den einfiihrenden Unterricht wenig geeignet. Der
im Deutschen auch verwendete Name "fortschreitende Bewegung" ist fast noch weniger
brauchbar: Wie schreitet eine Bewegung fort? Vor allem 146t er wichtige Wortbildungen nicht

zu. Welches griffige’ deutsche, dem Wort "Translationsgeschwindigkeit" entsprechende Wort
konnte man vom Ausdruck "fortschreitende Bewegung" ableiten? Der Ausdruck "Geschwin-
digkeit einer fortschreitenden Bewegung" (oder gar "fortschreitende Bewegungsgeschwindig-
keit") wire nicht das gesuchte Wort.

Ein geeigneter Name, der auch von den Schiilern sofort angenommen wird, ist - neben den Wor-
tern "Verschiebungsbewegung" und "Lauftbewegung" («Durchlaufsinn», «Umlaufsinny») - der
Name "Gleitbewegung". Den Schiilern, die Aussagen wie "Das Unterseeboot gleitet durch das
Wasser" und Ausdriicke wie "Raumgleiter" kennen, fillt es nicht schwer, sich von der Vorstel-
lung eines Gleitens auf fester Unterlage zu 16sen und das Wort "Gleiten" in einer allgemeineren
Bedeutung zu gebrauchen, ndmlich als Namen einer Bewegung, bei der sich die Elemente eines
Dinges auf gleich langen Bahnen bewegen, die gegeneinander verschoben sind (Bild 15.1) und
folglich (durch Verschieben) zur Deckung gebracht werden kdnnen. (Bei einer Drehbewegung
bewegen sich die Dingelemente auf verschieden groBen, konzentrischen Kreisen [Bild 15.2],
also auf Bahnen, die nicht zur Deckung gebracht werden konnen.)

Das Wort "Gleitbewegung" erlaubt, sprachlich treffend und deshalb auch voéllig zwanglos von
Gleitgeschwindigkeit, Gleitweg, Gleitdauer, Gleitbeschleunigung und Gleitrichtung zu spre-
chen, also genau so zwanglos, wie wir von Drehgeschwindigkeit, Drehwinkel, Drehdauer,



Drehbeschleunigung und Drehrichtung sprechen. - Werden die Zeichen "Gleitbewegung G"
und "Gleitgeschwindigkeit vg" benutzt, ist und bleibt bewul3t, von welcher Geschwindigkeit
gesprochen wird.
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Bild 15.1. Bewegungsbahnen der Elemente eines Dinges bei einer Gleitbewegung auf einer geraden
Bahn (1) und auf einer kreisformigen Bahn (2). - Bei der Gleitbewegung des Dinges auf einer geraden
Bahn bewegen sich die Dingelemente auf gegeneinander verschobenen, gleich langen geraden Strecken.
Bei der Gleitbewegung des Dinges auf einer kreisformigen Bahn bewegen sich die Dingelemente auf
gleich langen, gegeneinander verschobenen Kreisbogen.
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Bild 15.2. Bewegungsbahnen der Elemente eines Dinges bei einer Drehbewegung um eine innerhalb des
Dinges liegende Drehachse (1) und um eine auf3erhalb des Dinges liegende Drehachse (2). - Bei der
Drehbewegung eines Dinges bewegen sich die Dingelemente auf verschieden langen, konzentrisch an-
geordneten Kreisbogen, und zwar gleichgiiltig ob die Drehachse innerhalb oder auflerhalb des Dinges
liegt.

Der tiefgestellte und nicht in Klammern stehende Index "G" im Symbol "vg" weist nicht auf eine Sach-
bindung hin (was erst ein Klammerzusatz wie in den Symbolen "vg(D)" oder "v5(D;) machen wiirde),
sondern bringt zum Ausdruck, dafl die so bezeichnete Geschwindigkeit eine Grofle eigener Art ist. Die
Gleitgeschwindigkeit ist eine GroBe anderer Art als zum Beispiel die Drehgeschwindigkeit oder die
Reaktionsgeschwindigkeit. - Nach giiltigen Nomenklaturregeln sollten den verschiedenartigen Grof3en,



die alle unter dem Namen "Geschwindigkeit" zusammengefallt werden, verschiedene Symbole zugeord-
net sein. - Der Gebrauch des Obernamens "Geschwindigkeit" ist insofern gerechtfertigt, als alle so be-
zeichneten GroBen Quotientengréfen sind, in deren Nenner eine Vorgangsdauer steht.

Damit kehre ich zum Hauptgedankengang zuriick. - Den Schiilern wird im allgemeinen gesagt,
daB sich die (konstante) Geschwindigkeit proportional mit dem «Weg» und umgekehrt propor-
tional mit der «Zeit» dndere (oder gar, daB3 «Geschwindigkeit gleich Weg durch Zeit» sei). Man
nimmt also unausgesprochen - aber durchaus zu Recht - an, daf3 die Schiiler mit dem Wort "Ge-
schwindigkeit" eine zutreffende Vorstellung verbinden konnen; andernfalls kdnnte man ja - bei
dem in den Naturwissenschaften gebotenen empirischen Vorgehen - nicht feststellen und damit
auch nicht sagen, dal3 sich die Geschwindigkeit proportional mit dem Quotienten aus «Weg
durch Zeit» dndere.

Um die in Rede stehende Proportionalitit feststellen zu konnen, muf3 gekldrt sein, was man sich
unter "Gleitgeschwindigkeit" vorzustellen hat, mu3 man sich eine Gleitbewegung iiberlegen,
die mit gleichbleibender Gleitgeschwindigkeit ablduft, diesen Vorgang realisieren, die Urgrof3e
"Gleitgeschwindigkeit v ™", die Gleitweglinge /(G) und die Gleitdauer #G) dieses Vorgangs
messen und die gemessenen Gréflen zur Auffindung einer GesetzmaBigkeit auswerten. Wiirden
wir die Gleitgeschwindigkeit tatsichlich als UrgroBe v messen und Gleitversuche mit ver-

schieden grof3en, aber jeweils konstanten Gleitgeschwindigkeiten durchfiihren, finden wir em-
pirisch die folgende naturgesetzliche Proportionalitit:

151 vg =k¢ ((G)/ (HG)

Die Eigenschaft "Gleitgeschwindigkeit v ™ wird tatsichlich wohl nie als eine GroBe sui gene-

ris besprochen. An ihrer Stelle wird sofort - den Schiilern (und nicht nur diesen) unbewuf}t - die
Gleitgeschwindigkeitsersatzgrofie v eingefiihrt:

(15.2) vg=1/kevg =UG)/(HG)
Eine Umformung ergibt:
(153) VG+ = k6 VG

Das besagt: Die phinomenologische Gleitgeschwindigkeit VG+ andert sich proportional mit
dem mathematischen Konstrukt "Gleitgeschwindigkeitsersatzgrofie vg = I(G) / (G)"; es dndert

sich aber nicht die liblicherweise ebenfalls als "Geschwindigkeit" bezeichnete Ersatzgro3e mit
dem Quotienten "I(G) / #(G)"; sie ist dieser Quotient.

Wir brauchen uns deshalb nicht zu wundern, wenn die Schiiler, die bei Beginn des Kinematik-
Unterrichts beim Wort "Geschwindigkeit" an eine tatséchliche Eigenschaft der Gleitbewegung
denken, nicht verstehen, da die GroBe "vg = I(G) / #(G)", deren Natur' als mathematisches
Konstrukt erst durch 15.2 aufgedeckt wird, die Geschwindigkeit in der von ihnen gemeinten Be-
deutung sein soll. Bei einer erfolgversprechenden Unterrichtsfithrung ist zuerst zu erkunden,
welche Worter die Schiiler gebrauchen und welche Vorstellungen sie diesen zuordnen, sind also
die Schiiler bei deren Vorstellungen und deren Wortgebrauch ‘abzuholen’ und behutsam zu den
wissenschaftlichen Begriffen und Fachwdrtern hinzufiihren. Dabei ist sorgfiltig darauf zu ach-
ten, ob die in der Wissenschafts- und in der Unterrichtssprache gebrauchten Namen und Aussa-
gen nicht unzutreffende Vorstellungen suggerieren oder sogar unverstdndlich sind, wie zum
Beispiel die Aussage, dall die «Geschwindigkeit», unter der sich die Schiiler die UrgréBe vor-



stellen, gleich «Weg durch Zeit» sei. (Diese Aussage bereitet den Schiilern auch dann Schwie-
rigkeiten, wenn diese im Unterricht nicht bemerkt werden sollten.) In solchen Féllen sind neue
Termini einzufiihren und neue Aussagen zu formulieren - wie eben die Aussagen, daf3 die rein
mathematische eingefiihrte Grofle "vg" der Quotient "I/(G) / ((G" ist, dal} sich die Urgrof3e
"Gleitgeschwindigkeit VG+", also die tatsdchliche Eigenschaft der Gleitbewegung, und der Quo-
tient v proportional miteinander d&ndern und daf3 deshalb v als Mal3 und damit auch als Ersatz-
groBe fiir v verwendet werden kann.

Es sei noch angemerkt, daB die (in Gblicher Weise geschriebene) Gleichung "v = s/" nur fir die hier
allein betrachtete konstante Gleitgeschwindigkeit gilt. Ist die Gleitgeschwindigkeit nicht konstant, ist die
Gleichung "vg = dI(G)/dt(G)" zu verwenden.

Die Proportionalitdt zwischen VG+ und vg = I(G) / t(G) ermoglicht, auf eine Messung der Gleit-

geschwindigkeit v zu verzichten. Wird mit der GleitgeschwindigkeitsersatzgroBe v gearbei-
tet und wird anstelle einer Gleitgeschwindigkeitseinheit sui generis das dieser proportionale
Konstrukt "1 Meter durch Sekunde" (1 m/s) verwendet, fillt auch das Rechnen mit der Ver-
kntipfungskonstanten kg fort. Das Arbeiten mit nur drei GroBen [vg, [(G) und #(G)] statt mit vier

[vg'» ke» 1(G) und #(G)] erleichtert das praktische Arbeiten erheblich und wird deshalb aus-
schlieBlich angewendet. Es sollte aber zutreffend bewulit gemacht werden.

Die Ersatzgrofle "Gleitgeschwindigkeit vg" ist eine Quotientengrofle und nicht eine Pro-
duktgrofle, wie es die ErsatzgroBen flir Areal und Volumen sind. - Die Quotientengréfen schei-
nen den UrgréBen leichter zuzuordnen zu sein als die Produktgréf8en. Die Umschreibung der
«Geschwindigkeit» als "Lédnge /(G) des wihrend der Gleitdauer #(G) zuriickgelegten Gleitwe-
ges" ist mit der Vorstellung der UrgrofB3e "Gleitgeschwindigkeit" in der Tat recht eng verbunden,
so daB sich die Schiiler mit weniger innerem Widerstand daran gewdhnen konnen, diese Um-
schreibung fiir die Definition der Geschwindigkeit (und nicht der Geschwindigkeitsersatzgro-
3e) zu halten. Diese Umschreibung wird aber auch durch eine solche Gewohnung nicht zu einer
Beschreibung der tatsdchlichen (und von den Schiilern auch gemeinten) Eigenschaft der Gleit-
bewegung, sondern bleibt die nihere Kennzeichnung einer Linge, und zwar eben der Lange
1(G) des wihrend der Gleitdauer #(G) zurlickgelegten Gleitweges.

Die Gleichung "vg = I(G)/t(G)" ist - wie jede Gleichung ohne Gesetzeskonstante - kein Natur-
gesetz, sondern eine Definitionsgleichung. So ist die sich aus ihr ergebende Gleichung

(15.4) I(G)=vg * 4(G),

in Worten: Die Gleitwegldnge dndert sich proportional mit der Gleitdauer (wobei die Gleitge-
schwindigkeitsersatzgroBe der Proportionalititsfaktor ist), keine empirisch gefundene
GesetzméiBigkeit, sondern ein logisches Implikat der Definitionsgleichung fiir die Geschwin-
digkeitsersatzgrofe. Wir haben diese Proportionalitét bei der Realisierung der Gleitbewegung,
die mit konstanter Gleitgeschwindigkeit erfolgt, schon vorausgesetzt und kdnnen sie nicht noch
nachtriglich als eine naturgesetzliche Beziehung aus den Meflergebnissen ablesen wollen. Erst
wenn die Ersatzgrofie "vg" eingefiihrt und ihre Proportionalitidt mit der Urgrofe "Geschwindig-

keit "vG+" bei verschieden gro3en, aber jeweils konstanten Gleitgeschwindigkeiten (mindestens
theoretisch) festgestellt ist, kann die Gleichung "vg = /(G)/t(G)" als Ersatzgleichung fiir

“vgt = k4 *l(G)/t(G)" betrachtet und in verstindlicher Weise als Quasinaturgesetz gehandhabt
werden.

Nichtphysiker klagen oft besonders dariiber, dal sie mit der Einheit der Beschleunigung (genau: der



Gleitbeschleunigungsersatzgrofe; 1 m/s?2=1m- s’z) keine klare Vorstellung verbinden kdnnten und daf3

sie insbesondere nicht verstiinden, was sie sich unter dem «Quadrat» einer Sekunde (1 sz) vorstellen sol-
len. Deshalb sei die folgende Anmerkung gemacht. - Die Gleitbeschleunigungsersatzgrofe

(155) ClG:VG/t(G)
ist ein mathematisches Konstrukt wie die Geschwindigkeitsersatzgrofe
(15.6) vg=Ig/HG)

Wenn diese erst eingefiihrt ist, ergibt sich die Beschleunigungsersatzgroe mathematisch zwanglos als
Doppelquotient.

G/ 1G)
t(G) [(G)]*

(157) aG=vG/t(G)=

Wenn sich eine Geschwindigkeit in 1 s um 1 m/s vergroBert, ist die Beschleunigung (1 m/s) /s und das

ist - nach den bekannten Regeln der Bruchrechnung - gleich 1 m/s?=1mes?

Mit den (sich bei einfachen mathematischen Operationen ergebenden) Zeichen "1 2" beziehungsweise

"] 2" kann man notwendigerweise keine anschauliche Vorstellung verbinden. Man sollte deshalb auch
nicht versuchen, sich unter diesen Zeichen etwas Anschauliches vorzustellen, sondern sich statt dessen
der Konstruktnatur dieser Zeichen bewuft sein.

15.2. Als zweite GroBle betrachte ich die Kraft und ziehe die sogenannte Grundgleichung der
Mechanik heran:

(15.8) Kraft = trage Masse mal Gleitbeschleunigung, F' = m, * ag.

(Ublicherweise wird die trige Masse m;, einfach als "Masse m" bezeichnet und die Gleitbe-
schleunigung nur mit "a" symbolisiert.)

Die Fachleute streiten sich bis heute, ob diese auch als "2. Newtonsches Axiom" bezeichnete
Gleichung ein empirisches Gesetz ist oder eine Definitionsgleichung fiir die Kraft. - Im Besitz
des Begriffs "ErsatzgroBe" erkennen wir diese Frage leicht als ein Scheinproblem. Das empi-
risch-zu findende Gesetz wiirde lauten:

(15.9) F"=kg*m,"* ag,

und wiirde voraussetzen, dafl wir nicht nur wissen, was die trige Masse ist, ndmlich die Eigen-
schaft der Dinge, einer Bewegungsidnderung einen Widerstand (die sogenannte Tragheitskraft)
entgegenzusetzen, was die Kraft ist und was die Gleitbeschleunigung ist und wie man diese
GroBen als UrgroBen miBt. (Um die Uberlegungen verkiirzt darstellen zu kdnnen, habe ich in

15.9 anstelle der UrgroBe "Gleitbeschleunigung aG™ schon die abgeleitete Gleitbeschleuni-
gungsersatzgroBle ag eingesetzt.) Tatsdchlich verzichtet man beim Arbeiten mit dem sogenann-

ten physikalischen GroBensystem (mit den BasisgroBen "Linge", "Dauer" und "Masse ") auf
die Einfiihrung der Kraft als einer Grofe sui generis und auf die Benutzung der Verkniipfungs-

konstanten kg und fa3t sofort - bis jetzt offenbar nicht hinreichend bewuBt - die Urgrof3e F"und
den bei empirischem Vorgehen sich notwendig ergebenden Faktor kg mathematisch zusammen:

(15.10) F'/kg=my" *ag

und benutzt dieses mathematische Konstrukt als Kraftersatzgrofe F:



(15.11) F=F" kg = my e ag (in traditioneller Schreibweise: F'=m * a).

Die Gleichung 15.8, in der keine Gesetzeskonstante vorkommt, ist kein empirisches Gesetz,

sondern eine Definitionsgleichung, aber nicht eine Definitionsgleichung fiir die Kraft F*, son-
dern fiir die KraftersatzgroB3e F (15.11).

Erst wenn diese Ersatzgrof3e mit der Gleichung 15.11 eingefiihrt ist, kann man 15.8 als eine Er-
satzgleichung fiir 15.9 betrachten und in verstindiger Weise als Quasinaturgesetz handhaben.

Wenn man (wie beim Arbeiten mit dem sogenannten technischen Grof3ensystem mit den Basis-

groBen "Linge", "Dauer” und "Kraft™) die Kraft F als BasisgroBe betrachten mochte, kann
man den Faktor kg mathematisch-formal dadurch zum Verschwinden bringen, dafl man diesen

mit der Masse m,, " zusammenfaBt. Dieses Produkt Andert sich proportional mit der UrgroBe

"Masse m,, " und kann deshalb als MassenersatzgroBe m, (= kg * m,, ) eingefiihrt werden:
(15.12) F'= (kg mtr+)aG My * ag
Die Definitionsgleichung fiir diese Massenersatzgrof3e ergibt sich aus 15.12:

(15.13.) my=F+/ ag (in traditioneller Schreibweise: m = F / a)

Wenn heute allgemein die Masse (und nicht die Kraft) als Basisgrofie behandelt wird, so schliefit das
nicht aus, dall man im Unterricht aus didaktischen Griinden zunichst die Kraft als UrgroBe betrachtet:

Diese ist uns im (eigenen) Erleben zuginglich und damit in gewisser Weise "anschaulich’, wihrend die
Eigenschaft "Tragheit" (,,trige Masse") nur aus dem Auftreten von Tragheitskraften bei Beschleuni-
gungsvorgéngen (gedanklich) erschlossen werden kann. Wenn man spéter erkennt, daf es aus prakti-
schen, insbesondere meBtechnischen Griinden zweckmaéBiger ist, die Masse als Basisgrofie zu behan-
deln, kann man problemlos vom technischen zum physikalischen Grofensystem iibergehen.

Wenn ein Schiiler eine Kugel sto8t, so da3 diese eine Gleitbeschleunigung erféhrt, kann er nach
einigem Uberlegen sicherlich verstehen, daB8 das Produkt aus der Masse der Kugel und der
Gleitbeschleunigung, die die Kugel erfahrt, ein MaB fiir die Kraft ist, mit der er beim Sto3en auf
die Kugel einwirkt. Aber ebenso sicher kann er nicht verstehen, dafl das Produkt zweier Grdf3en,
die ausschlieBlich die Kugel betreffen (eben deren Masse und die Gleitbeschleunigung, die die-
se erfahrt), die Kraft sein soll, mit der er - der Schiiler - auf die Kugel einwirkt und die er erlebt,
oder daB dieses Produkt die Kraft sein soll, die er als Widerstand der Kugel gegen seine be-
schleunigende Hand ebenfalls erlebt. Die Kraft ist etwas, was mit der wechselseitigen Einwir-
kung zweier (oder mehrerer) Sachen zu tun hat (als stoBende Sache konnte bei einem Stof3ver-
such auch eine gespannte Feder fungieren), und nicht das (allein aus GréBen des beschleunigten
Dinges berechnete) Masse-Gleitbeschleunigungs-Produkt. In einem allgemeinbildenden Physi-
kunterricht sollte nicht nur angestrebt werden, da3 die Schiiler moglichst schnell mit diesem
Produkt (bei der Berechnung von Aufgaben) umgehen kénnen, sondern auch und vor allem, daf3
sie in den Griff bekommen, welche Vorstellung sie mit dem Wort "Kraft" verbinden sollen.
Hinsichtlich der phdnomenologischen Definition der Kraft hat der Unterricht mehr zu leisten,
als im Rahmen dieser Untersuchung dargestellt werden kann. Es ist sicher, daf3 gerade die Ein-
16sung dieser Bringschuld wesentlich dafiir wire, die wahrnehmbare, die uns im Erleben gege-
bene Welt zutreffend deuten und damit verstdndlich machen zu konnen.

15.3.  Als dritte und vierte Gréf3e wahle ich Arbeit und Drehmoment, weil bei deren (noch-
maliger) Besprechung ein wichtiges Problem zu kléren ist und dabei die am Ende des Ab-



schnitts 8 offen gelassene Frage eine Antwort findet. - Auch diese beiden Grof3en sind - wie alle
abgeleiteten Grofen - Ersatzgrofen. Die frither verwendeten Gleichungen "W = F < [(S)" und
M = F « [(A)" enthalten keine Gesetzeskonstanten und sind deshalb auch keine Naturgesetze,
sondern Definitionsgleichungen. Sie definieren aber - wie vorstehend schon zum Ausdruck ge-
bracht - nicht die eigentlich gemeinten Urgroen, sondern deren Ersatzgroen. Die gemeinten
UrgroBen dndern sich proportional mit der Kraft und proportional mit der Weg-beziehungswei-
se Hebelarmlénge und sind deshalb mit diesen Groen durch einen Verkniipfungsfaktor verbun-
den:

(15.14) W =kg* F *(S),

(15.15) M" =k o F * i(A).

Die am Ende des Abschnitts 8 erwihnte irritierende SchlulSkette
(15.16) Wy =3Nm AM;=3Nm->W,=M, --> W=M

ist vollig korrekt. Die Uberwindung der Irritation ist deshalb bei den Primissen zu suchen und
jetzt auch leicht zu finden: Die Symbole """ und "M" sind - wie wir jetzt wissen - nicht Zeichen

fiir die UrgrofBen "Arbeit W™ und "Drehmoment M"", sondern Zeichen fiir die Arbeitsersatz-
grofBle,

(15.17) W= W'/kg=F « [(S)
und fiir die Drehmomentenersatzgrofle,
(15.18) M =M"'/k;y=F « I(A),

und sind damit - wenn wir nur die Art der GroBen betrachten und folglich von deren Ausmal3
und damit auch von deren Sachbindung und deren Lagebeziehung absehen - zwei verschiedene
Zeichen fiir ein und dieselbe Ersatzgrofle, nimlich fiir das Kraft-Lange-Produkt "F « /. Mit
dem Wegfall des Hinweises auf die unterschiedlichen Lagebeziehungen ist die Zuordnung die-
ses Produktes zu den GroBen "Arbeit" und "Drehmoment" nicht mehr eindeutig: Dieses mit sich
selbst identische Produkt ist Ersatzgrof3e sowohl fiir die Arbeit wie fiir das Drehmoment:

(15.19) W=F+.
(1520) M=F -+l

Auf entsprechende Weise wird auch die Mehrdeutigkeit anderer Ersatzgrof3en bedingt, wie zum
Beispiel die Mehrdeutigkeit der fiir mehrere, schon frither genannte GréBen verwendeten Drei-
malpotenz der Lénge "

Der Schlufl 15.16 besagt also: Wenn die Arbeitsersatzgrofle 3 Nm ist und wenn die Drehmo-
mentenersatzgrofle 3 Nm ist, sind die Arbeitsersatzgroflie und die Drehmomentenersatzgrofie
gleich grof3. Und wenn wir das Ausmaf} der Ersatzgrof3en auBler Betracht lassen, besagt der
SchluB: Die Arbeitsersatzgrofle W ist (identisch) gleich der Drehmomentenersatzgrofie M. Ge-
gen diese beiden Schliisse ist nichts einzuwenden.

Es sei an dieser Stelle die sprachliche Anmerkung gemacht, dafl die Buchstaben "-en-" im Wort "Dreh-
momentenersatzgrofe" nicht eine Pluralendung, sondern - ebenso wie der Buchstabe "-s-" im Wort "Ar-
beitsersatzgroB3e" - eine (veraltete) Endung des Singulargenetivs ist. Man vergleiche hierzu Worter wie



"Léangenausmal".

Der SchluB3 15.16 besagt also (bei zutreffender Interpretation der GroBensymbole) nicht, daf3
zwei verschiedenartige GroB3en einander gleich seien, sondern erinnert daran, da3 wir fiir zwei
verschiedenartige Grofen (auf die die unterschiedlichen Zeichen "Arbeit W und "Drehmoment
M" hinweisen) ein und dieselbe ErsatzgroBe verwenden. Unkorrekt ist also - wie schon gesagt
- nicht der Schluf3 15.16, sondern die Interpretation, dal die Zeichen "Arbeit #" und "Drehmo-
ment M" Zeichen fiir die UrgroBen "Arbeit W™ beziehungsweise "Drehmoment M ™" (Betrag
des Drehmoments M") seien. Zutreffend ist zu sagen, daB diese unterschiedlichen Zeichen fiir
das Kraft-Lange-Produkt signalisieren, da3 mit diesem Produkt einmal eine Arbeitsersatzgrofle
und einmal eine Drehmomentenersatzgrofle gemeint ist.

Dal} diese ErsatzgroBen traditionell einfach als "Arbeit " und "Drehmoment M" bezeichnet
werden, ist durch die Kiirze des Ausdrucks nur zu begriinden, aber nicht zu rechtfertigen. Der
durch diese Verkiirzung bedingte Verstol3 gegen die Logik ist kein folgenloser Schonheitsfeh-
ler; er bedingt Irritationen, die nicht nur jede Schiilergeneration aufs Neue bedriangen, sondern
auch Fachleute beschéftigen, die noch ein Gespiir fiir solche Unkorrektheiten haben. Sollen die
Schiiler mit physikalischen GréBen verstindig umgehen kénnen, geniigt es nicht, irgendwann
einmal zu erwdhnen, daf} abgeleitete Grofen ErsatzgroB3en sind; es ist dann vielmehr erforder-
lich, die Ersatzgrof3en auch konsequent als solche zu behandeln: Es ist -wie schon friiher gesagt

- nicht das Areal (die Flichenbedeckung) eines Dreiecks 15 cm?, sondern die ArealersatzgroBe;
und es ist nicht eine Arbeit 15 Nm, sondern eine Arbeitsersatzgrof3e. Namen wie "Arbeitsersatz-
grofle" weisen zum einen unmifverstandlich auf die eigentlich gemeinte Urgrof3e hin und besa-
gen zum andern, dal} die Ersatzgrof3e nicht selbst diese UrgroBe ist, sondern ein mathematisches
Konstrukt, das sich gesetzmifBig mit der UrgréBe dndert und deshalb als ein MaB fiir diese ver-
wendet wird.

Wenn in der Praxis der Wortteil "-ersatzgrof3e" unterschlagen wird, ist es umso dringender ge-
boten, sorgfiltig bewullt zu machen und im Gedéchtnis hinreichend fest zu verankern, daf au-
Ber den Basisgroflen, die allein physikalisch-phdnomenologische Eigenschaften sind, alle ande-
ren Groflen abgeleitete und damit nur mathematisch konstruierte Ersatzgrofen sind. Es sollte
aber nicht fraglich sein, daf die Verwendung angemessener (addquater) Begriffsbezeichnungen
(,,Areal" und "ArealersatzgroBe" oder "Arbeit" und "Arbeitsersatzgrofle") nicht nur Winkelziige
iiberfliissig macht, sondern aus Griinden der methodologischen Klarheit und des verstindigen
Umgehens mit GroB3en grundsitzlich zu bevorzugen ist.

Es sei noch daran erinnert, da3 nicht nur Arbeit und Drehmoment, sondern auch Biegemoment
und Torsionsmoment durch das Produkt "Kraft mal Lange" ersetzt werden und daf3 - um auch
das noch einmal zu erwidhnen - nicht nur das Volumen, sondern auch das Flachenmoment 1.
Grades und das Widerstandsmoment durch die Dreimalpotenz der Lénge ersetzt werden.

Das Ableiten der abgeleiteten GroB3en von vergleichsweise wenigen Basisgroffen bedingt not-
wendig, dal ErsatzgroBen fiir verschiedenartige UrgrofBen gleich sein konnen und zum Teil

auch gleich sein miissen. Das hat zur Konsequenz, daf3 der GroBenkalkiil nur ‘trennscharf bis
zu den Basisgroflen und den Ersatzgroflen ist, aber nicht trennscharf bis zu allen Eigenschaften
sui generis. (Diese Aussage ersetzt die gelegentlich zu lesende, aber nicht ebenso unmittelbar
verstindliche Aussage, da3 der GroBenkalkiil nur trennscharf bis zu den «Dimensionen» sei.)
Es ist deshalb aus zwingendem Grund nicht zu erkennen, ob zum Beispiel das Produkt "3 Nm"
fiir eine Arbeitsersatzgrofe, fiir eine Drehmomentenersatzgrof3e oder fiir eine andere Ersatzgro-
e der gleichen Art steht. Das ist nur dann zu erkennen, wenn die bezugsgro3engebundene An-
gabe (3 Nm) in einer Gleichung mit einem der pragmatisch verwendeten Symbole (W) gleich-



gesetzt ist (,,W; =3 Nm"). Das unterstreicht noch einmal, wie wichtig es ist, nicht einfach Gro-

ensymbole, sondern grundsitzlich Groengleichungen zu schreiben und in diesen die Sachbin-
dung der GroBen korrekt durch Indizes zu kennzeichnen.
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